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　近年，インターネットの普及にともない，遠隔複数人での作業を誰もが気軽に行えるよ
うになってきている．クラウドソーシングはそのひとつであり，マイクロタスク型の場合
には一人あたりでは短時間の作業を多くの人から集めることで，その成果を生み出す．イ
ラストは，読者を引きつけると同時に文書等の可読性を高めることができるが，だれでも
作成できるものではないため，需要が大きいコンテンツの一つである．そこで，マイクロ
タスク化したイラスト作成タスクをクラウドソーシングにより実行するイラスト生成手法
が提案されている．この手法ではイラストの元になる原図を用い，それをなぞったり模倣
したりすることで，描画経験のない多くの人の作業を可能としている．本研究は，このマ
イクロタスク型クラウドソーシングによるイラスト生成手法について，その特徴を明らか
にしつつ，これがどのように従来知られている以上に利用できるかを検討した．一つはど
のような成果物が得られるかの検討である．もう一つはワーカあるいはクライアントとし
ての利用対象者の検討である．まず，提案手法では，原図を描画領域に重ねて表示せず，
表示する位置を変えた実験がなされており，初期の段階で描画された線画が後の工程に影
響を与える可能性が考えられた．そこで，初期線画の成果物への影響を検討するため，物
体のデフォルメの度合いの点で異なる初期線画を 3種類用意し，その後の工程と生成され
る線画を実験的に比較した．初期線画により，その後の描画が影響を受けることが示され
た．与える初期線画により，生成される線画にバリエーションを持たせることができるこ
とがわかった．このようにイラスト生成手法の特徴を明らかにし，従来知られているより
も多様性のあるイラストの生成手法として利用できることを示した．また，提案手法はこ
れまで対面でしか実現性が確認されていなかったため，手法を一般的なクラウドソーシン
グサービスサイトを用いて可能とするウェブシステムを開発した．その結果，既存クラウ
ドソーシングサービスを用いて，従来に確認されてきたものと同様にイラストが得られる
ことがわかった．このように，ワーカあるいはクライアントとしての利用対象者を一般的
なクラウドソーシングサービスまで拡大できることを示した．
概要
近年，インターネットの普及にともない，遠隔複数人での作業を誰もが気軽に行えるように
なってきている．クラウドソーシングはそのひとつであり，マイクロタスク型の場合には一
人あたりでは短時間の作業を多くの人から集めることで，その成果を生み出す．イラストは，
読者を引きつけると同時に文書等の可読性を高めることができるが，だれでも作成できるも
のではないため，需要が大きいコンテンツの一つである．そこで，マイクロタスク化したイ
ラスト作成タスクをクラウドソーシングにより実行するイラスト生成手法が提案されている．
この手法ではイラストの元になる原図を用い，それをなぞったり模倣したりすることで，描
画経験のない多くの人の作業を可能としている．本研究は，このマイクロタスク型クラウド
ソーシングによるイラスト生成手法について，その特徴を明らかにしつつ，これがどのように
従来知られている以上に利用できるかを検討した．一つはどのような成果物が得られるかの
検討である．もう一つはワーカあるいはクライアントとしての利用対象者の検討である．ま
ず，提案手法では，原図を描画領域に重ねて表示せず，表示する位置を変えた実験がなされ
ており，初期の段階で描画された線画が後の工程に影響を与える可能性が考えられた．そこ
で，初期線画の成果物への影響を検討するため，物体のデフォルメの度合いの点で異なる初
期線画を 3種類用意し，その後の工程と生成される線画を実験的に比較した．初期線画によ
り，その後の描画が影響を受けることが示された．与える初期線画により，生成される線画
にバリエーションを持たせることができることがわかった．このようにイラスト生成手法の
特徴を明らかにし，従来知られているよりも多様性のあるイラストの生成手法として利用で
きることを示した．また，提案手法はこれまで対面でしか実現性が確認されていなかったた
め，手法を一般的なクラウドソーシングサービスサイトを用いて可能とするウェブシステム
を開発した．その結果，既存クラウドソーシングサービスを用いて，従来に確認されてきた
ものと同様にイラストが得られることがわかった．このように，ワーカあるいはクライアン
トとしての利用対象者を一般的なクラウドソーシングサービスまで拡大できることを示した．
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第1章 はじめに
インターネットの普及や情報技術の発展にともない，遠隔複数人での作業を誰もが気軽に
行えるようになっている．遠隔地にいる複数の作業者による，コンテンツ作成を支援する手
法も多く提案されており [1, 2]，このようなコンテンツ生成環境の需要は今後ますます高まっ
ていくと考えられる．不特定多数のワーカが遠隔地で作業を行う手法として，クラウドソー
シングが多く研究されている．クラウドソーシングは，インターネットなどを通じて複数の
人々に仕事を依頼することであり，群衆 (crowd)と業務委託 (sourcing)を組み合わせて，2009
年にジェフ・ハウ氏によって考えられた言葉である [11]．従来の契約を用いて特定の人物に
仕事を発注，委託するアウトソーシングに対して，不特定多数の人々に仕事を発注する．ク
ラウドソーシングは，コンピュータのみでは解決が困難な課題を人間の能力で解決するため
のプラットフォームとして有効であり，新しい形の知的システムとして様々な形で利用され
ている [12]．またクラウドソーシングは作業者が任意の時間に作業を行うものが多く，時間
的な拘束を受けにくい，またクライアントも安価，高速に作業者を募りやすいというメリッ
トがある．
クラウドソーシングには，作業形態や報酬の有無，参加人数などからさまざまな分類がな
されている．また，目的もビジネス用途から科学研究や社会貢献など，様々である．代表的な
分類としては，プロジェクト形式，コンペ形式，タスク形式などがある [3]．プロジェクト形
式は，クライアントがワーカと契約を行った上で連絡を取り合いながら作業を進めるもので
あり，新規ソフトウェアのチーム開発やポスターの作成など，複雑で専門性を必要とする．そ
のため，作業全体の時間は長く，報酬も高額な場合が多い．作業者は事前にクライアントに対
して自己アピールを提出し，クライアントに採用された場合に契約を結び，作業を行う．プロ
ジェクト形式の代表的な市場としては，Upwork[13]があり，段階的に発注手続きが行われる．
コンペ形式はデザインの公募などに利用され，クライアントの募集に対して複数のワーカが
成果物を提出し，そのうち一定数のみのすぐれた成果物に対して，報酬が支払われる．その
ため報酬を得るためにはこちらも専門性が必要であり，作業にも時間がかかる．コンペ形式
の代表的な市場としては 99designs[14]があり，複数のワーカが適宜クライアントからフィー
ドバックを受けながら作業を行い，最終的にひとつの成果物に対して報酬が支払われる．タ
スク形式はある作業を分割し，短時間で終了する単純な作業を不特定多数に行わせるもので
あり，なかでもひとつの作業が数秒から 1分程度で終了するものをマイクロタスク形式とい
う．タスク形式のクラウドソーシングは単純作業的な内容のものが多く，専門性を必要とせ
ずに不特定多数が行えるものが多い．本研究では，作業者に専門知識を必要とせず，誰もが
気軽に作業に参加できるマイクロタスク形式に着目する．タスク形式のクラウドソーシング
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は文章の執筆，画像へのタグ付け，翻訳作業，デザインへのフィードバックなど，様々なタス
クが行われているが，コンテンツ生成を行ったものは非常に少ない．タスク形式のクラウド
ソーシングによるコンテンツの生成手法として，Kawashimaらの 100ドル紙幣の再生成 [4]，
Dontchevaらによる画像の修正 [5]などがあるが，これらはすでにあるものの修正や，再加工
が主目的であり，コンテンツの新規生成は行っていない．そこで本稿では，マイクロタスク
型クラウドソーシングにより，新規にコンテンツ生成を行う手法について着目し，論じる．
また，本研究では作成するコンテンツとしてイラストに着目する．イラストは雑誌や書籍，
広報誌など様々なメディアで利用され，読者を惹きつける．これまではイラストを入手する
場合，クライアントがプロのイラストレータやクリエイタなどに制作を依頼し，その専門性
に応じた比較的高価な報酬を支払う場合が一般的であった．
また文書などに，適切に図や線などを利用することで可読性が高まることが一般に知られ
ており [6]，イラストの需要は大きいと言える [7]．しかしそれらの需要すべてがイラストレー
タの作成する高価格なイラストを必要としているわけではない．例えば個人商店，零細企業
のチラシ，地域コミュニティやNPOの広報紙などにおいては，Webサイトで無料配布されて
いるイラストを使用することも多い [8, 9, 10]．昨今このような無料素材のイラストサイトが
広まる一方で，それらのサイトで入手できる既存イラストは種類に限りがあり，構図などの面
で，クライアントが本当に欲しいイラストが必ずしも得られるとは限らない．すなわち，イ
ラストレータとの契約で入手できる高価格なイラストでもなく，種類に限りのある無料イラ
ストでもない，クライアントの要求を満たしつつ価格を抑えたイラストを入手する方法が現
状では無い．
佐々木らはイラストレータが 1人で作成せず，かつクライアントの要求を満たすイラスト
を作成する方法を提示するため，1人ではなく複数人が共同で少しずつ関わり，イラストを生
成する手法を提案し，実現可能性をイラストの作成実験により示している [19]．さらに，イ
ラストの性質を調査する実験から，複数人のイラスト作成において，初期段階の描画が後に
完成する線画に影響を与えている可能性が窺えた [20]．
そこで本研究では，このマイクロタスク型クラウドソーシングによるイラスト生成手法に
ついて，その特徴を明らかにしつつ，これがどのように従来知られている以上に利用できる
かを検討した．まず，複数人でのイラスト生成において，初期段階に描画される画像がその
後に与える影響を調査する実験を実施した．初期段階の線画イラストを実験者が 3パターン
用意して，線画イラスト生成の違いを調査する．その際，原図をデフォルメすることによっ
て初期画像の多様化を行い，定量的に比較を行うために特に生物の頭身に着目して線画を調
整し，用意した．実験では，デフォルメした線画を 3水準用意し，線画生成の初期画像とし
て実験参加者に提示し描画を行った．この実験の結果から，初期画像が線画生成に与える影
響，生成される線画にバリエーションを持たせられるということがわかった．
また，ワーカあるいはクライアントとしての利用対象者の検討も行った．これまでのマイ
クロタスク型のイラスト生成の研究では，実際に稼働しているクラウドソーシングサイトを
利用しているわけではなく，実験者が実験参加者と対面環境下で実験を行い，また実験者が
口頭で参加者にイラスト生成タスクの説明を行っていた．しかし，実際の利用を考えた場合，
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多くのクラウドソーシング手法はインターネット上のクラウドソーシングサイトを通じて利
用されており，対面環境では多くのワーカを集めることが困難である．そこで本研究では，既
存のクラウドソーシングサイトを利用し，オンライン環境でマイクロタスク型イラスト生成
を実行できる環境を開発した．この環境では，クラウドソーシングサイトによるタスクペー
ジの他，実際にタスクを実行するタスク用Webサーバを併用する．本研究では，マイクロタ
スク型クラウドソーシングによるイラスト生成手法について，クラウドソーシングサイトと
連携したシステムの実装を行い，作成実験を行った．その結果，手法の実行が実際のクラウ
ドソーシングサイトを用いたオンライン環境でも利用可能であることの確認を行い，また対
面環境で作成する場合と比較検討をした．
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第2章 関連研究
2.1 クラウドソーシングの分類
クラウドソーシングは，プロジェクト形式，コンペ形式，タスク形式などに分類される [3]．
プロジェクト形式は，クライアントが特定のワーカと契約を行った上で連絡を取り合いなが
ら作業を進めるものであり，アプリ開発，ホームページ構築，記事執筆などに利用され，複雑
で専門性を必要とする [15]．報酬・工程・納品日はクライアントとワーカが相談した上で決定
するが，作業全体の時間は長く，報酬も高額な場合が多い．こまめに連絡をとりながら作業
のフィードバック，修正が可能であり，長期的，大規模な開発などに適している．コンペ形式
(コンペティション形式)はロゴ作成，バナー作成，ネーミング，キャラクター作成などに利用
され，不特定多数のワーカが提案した作品の中から，クライアントが気に入ったものを採用
する．主に新しい作品やアイディアを募集する形に適しており，短期間で様々な成果物を比
較検討できる．コンペ形式の代表的な市場である 99designs[14]では，会社のロゴ，名詞，T
シャツ，ウェブページなど様々なデザインが扱われ，世界中のデザイナーが作成物を扱う．タ
スク型は誰でも行えるような簡単な作業による成果物を対象としており，様々な内容の仕事
がある．タスクに対する報酬はあらかじめ決まっているものが多く，公開されているタスク
と報酬を見て，ワーカが作業を選定する．Martinらは，MTurkにおいて報酬はワーカにとっ
て最も重要な要因と述べているが [48]，一方でマイクロタスクの体系によっては，報酬を用
意する必要がない場合がある．Vaishらは報酬を支払わないクラウドソーシングとして Twitch
と呼ばれるシステムを提案した．これはスマートフォンのアンロック画面において，数秒程度
で終わるタスクを提示するものである．このシステムにおけるタスクは，ワーカもしくはそ
の身の回りに関する情報を 4枚から 6枚のタイルから選択するというものだが，このシステ
ムを用いた実験により，報酬を用意しなくともごく短い時間で終了するタスクならば，ワー
カに大きな負担をかけることなく情報を収集できることを明らかにした [50]．またWinterら
は，報酬がワーカに与える影響は，作業の質ではなく作業量であるということを，報酬の有無
が異なるタスクを用いた実験によって示している [49]．以上の知見は，ユーザがワーカとし
てがタスクを行う場合において，報酬が与えられないボランティアであってもクラウドソー
シング等のタスクを実行できる可能性が示している．
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2.2 クラウドソーシングによるコンテンツ生成
クラウドソーシングを用いて，複数のワーカが共同で実行するコンテンツ生成についての
研究報告が挙がっている．プロジェクト型のクラウドソーシングによる研究として，Yuらは，
ワーカがデザイン案をスケッチし，スケッチ案どうしを組み合わせるという方法で新しいデ
ザインを作成する手法を提案した [24]．最初に 1段階目として，提案システムのワーカがデ
ザイン案のスケッチを行い，作成されたスケッチをMturkのワーカが評価する．次に 2段階
目として提案システムのワーカは，評価された 1段階目のデザイン案を組み合わせて，新し
いデザイン案のスケッチを行う．2段階目のデザイン案もMturkのワーカによって評価され，
同様に 3段階目もスケッチを行う．1段階目と 3段階目のデザイン案を比較した結果，創造性
とオリジナル性の面で，提案手法は有効であることが確かめられた [25]．しかし，この手法
は専門的な知識をもった作業者が必要であり，不特定多数に作業を発注することはできない．
また，Kawashimaらはアメリカ合衆国の 100ドル紙幣を 1万人のクラウドワーカによって再
描画するタスクを実行した [4]．この再描画タスクでは，100ドル紙幣を 1万のエリアに分割
し，Mturkで募集したワーカが，割り当てられたエリアを専用のオンラインツールを用いて描
画する．1万人のワーカにはそれぞれ 1セントが報酬として与えられた．またワーカには，こ
の描画タスクが 100ドル紙幣を再描画するというタスクの一部であることを伝えなかったが，
結果として 100ドル紙幣の再描画は完成した [26, 27, 28]．これらの研究は，クラウドソーシ
ングで複数人が共同して創作タスクを実行できることを示している．本研究では，タスク型
クラウドソーシングにおいて，新規にコンテンツ生成を行うことを対象とする．
2.3 クラウドソーシングにおける質の保証
クラウドソーシングでは不特定多数の作業者がタスクを行うため，しばしばそのタスクの
実行結果の質について議論が上がる．Walterらは文字識別タスクによる実験を通じ，マイクロ
タスクにおいて悪意のある攻撃が生じうることを示した．そのような可能性を回避するため
に,作業者に対し提示する情報を制限する，信頼できる作業者の採用を強化する，などといっ
た対策が必要と講じている [16]．また別の観点から，Sampathらおよび Kitturらは，より作
業者が質の高い仕事をこなすためのタスクデザインのあり方を提案した．Sampathらはタス
クにおけるユーザインタフェースをより視覚的に認知しやすくなるよう工夫することで [17]，
Kittur らはタスクで提示した要求をより正確にこなしていることを確認する質問を用意する
ことで，それぞれタスクの質が向上しうることを明らかにした [?]．さらにHuangらはNoun
counting taskを通じ，作業者同士の名前や性別，国籍といった個人情報を公開し，作業者同
士のインタラクションがある場合の方が，ない場合に比べ質の高い作業結果が生じることを
明らかにした [18]．マイクロタスクの質は，これらの研究によって示されるとおり，作業者，
タスク自体双方の工夫により高めることが可能である．
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2.4 クラウドソーシングを利用した複雑なタスクの実行
マイクロタスク型クラウドソーシングでは一般に，画像のラベリングやデザインのフィー
ドバックなどといった，単純で独立したタスクを行う場合が多い．Kitturらは，複雑で相互依
存性のあるマイクロタスクを実行できるよう，分散コンピューティング技術の概念に基づき，
タスクをサブタスクに分類したフレームワークを示した [21]．このサブタスクの概念を利用
したクラウドソーシングとして，Ambatiらは 3段階の翻訳ワークフローを提案した．1段階
目では，単語もしくは句の翻訳を行い，2段階目では 1段階目の結果から，翻訳する文の言語
が非母語であるバイリンガルが翻訳を行う．そして 3段階目で，2段階目までの結果を見なが
ら，翻訳する文の言語が母語であるワーカが翻訳を行う．この 3段階に分けた翻訳手法は，既
存の手法よりコストを削減できたことを明らかにしている [22]．また，Bernsteinらは Soylent
と呼ばれる文章作成アプリケーションを提案している．Soylentでは，文章を要求に応じてよ
り短くしたり，校正したりすることができる．ユーザが入力し選択したテキストは，Mturkの
ワーカに表示される．Mturkのワーカははじめに，表示されたテキストの間違いを見つける．
その後，見つかった間違いを含むテキストに対し，修正もしくは書き直しを行う．修正や書
き直しの案はMturkのワーカによって何例か提示され，さらに別のワーカが，修正案の中で
最も適切なものを選び，修正内容として適用する．Mturkのワーカによって修正が適用され，
変更された文章は，逐次ユーザの画面に表示される [23]．これらの研究は，マイクロタスク
型クラウドソーシングが，独立した簡単なタスクのみならず，規模が大きく相互依存性のあ
るタスクでも実行可能であることを示している．
2.5 クラウドソーシングサイト
現在，多くの商用マイクロタスク型クラウドソーシングサイトが公開されているが，それ
らは複数の問題を抱えている．まず，多くのクラウドソーシングサイトはテキスト記述式もし
くは選択式のタスクしか実行できず，自由なタスクの設定が行えない．独立した，並列的なタ
スクしか行えず，前のワーカの処理を次のタスクに反映させるような，逐次的なタスクの設定
もできない．そのため，現状逐次的なマイクロタスク研究は非常に少ない．APIを利用するこ
とで，これらの問題はある程度解決される．APIを利用できるサイトとして，世界的にも規模
が大きく，数多くのマイクロタスクを用いた研究で使用されている Amazon Mechanical Turk
（MTurk）[35]がある．MTurkを用いたシステム例は多岐に渡る．MTurkではデータの整理，
フィードバックの収集，音声からの文字起こしなどが可能と謳っている一方 [36]で，Yuらは
デザインの生成に [24]，Haraらは Googleストリートビューを利用した歩道の障害物の同定
に [37]，Komarovらはユーザインタフェースのパフォーマンス評価に [38]，Kawashimaらは
100ドル紙幣の再生成プロジェクトに [4]それぞれ利用しており，MTurkを利用したシステム
は数多い．また，Gregらのように，MturkのAPIを拡張して，逐次的なクラウドソーシング
を行った研究もあり，[39]MTurkの汎用性の高さが窺える．
しかしAPIは定められたデータ形式しかやり取りできず，また専門的な知識が必要になる．
また，MTurkでタスクを発注するためには，支払者がアメリカに住所を持っている必要があ
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り，アメリカ国外の人間ではMturkを利用しにくいという問題もある．しかし，Mturkでも
他のクラウドソーシングサイトでも，複数のワーカーの処理を順番に反映させるタスクを作
るには，用意されたシステムだけで準備するのはほぼ不可能である．
そこで本研究では，利用するタスクのシステムを完全に独立し，外部のサーバに置くこと
で，利用するクラウドソーシングサイトの制限にしばられない手法を提案する．逐次式のタ
スクであっても容易に準備することができる枠組みを用意する．
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第3章 マイクロタスク型クラウドソーシングに
よる線画イラスト生成手法
佐々木らはマイクロタスク型のクラウドソーシングを用いた，線画イラストの生成手法を
提案した．この手法では 1枚の写真（原図）から，イラストに不可欠な線画を作成することが
できる．通常，線画を作成する際は物体の輪郭など，その画像を特徴づける線を描く．線を
描くという行為自体は誰にでも行うことができ，また手本となる画像があれば何かしらの物
体の線画を描く行為も難しいものではない．そこで，この誰にでもできる線を描くという行
為をマイクロタスクとして多数のワーカに提示することで，クラウドソーシングによって写
真から線画を生成することができると考える．これにより，クライアントが 1枚の線画を入
手するためにイラストレータと契約する必要がなくなる．本手法の概念図を図 3.1に示す．こ
のマイクロタスクでは，ワーカ一人一人が描いた線画を重ね合わせていくことで，最終的に
1枚の線画の完成を目指す．各ワーカには原図と線を描く描画領域が重ねて提示される．そし
て 1番目のワーカから順に原図の輪郭線を模写するように線を描いていく．2番目以降のワー
カには，それまでのワーカが描いてきた線が全て原図に重ねられ，その様子を見ながら線画
として不足している線を描き加えていく．この線を描き加える作業がマイクロタスクとして
ワーカに提示され，このタスクを多数のワーカがこなすことで，最終的に全ての描画線を重
ねて結合した画像が，原図の線画として完成する．本手法の実現可能性は線画イラスト作成
実験で示されている [19]．
さらに，イラストを作成するために，原図の上からなぞるように描くインタフェースの他，
図 3.3のような原図を描画領域に重ねずに横に表示するインタフェースが考えられる．線画
イラスト生成実験を元に，提案手法によって生成されるイラストの詳細な性質を知るために，
図 3.3のような，原図を描画領域に重ねない場合について，生成される線画イラストの性質の
差異を検討する実験を実施した．この実験の結果から，原図を描画領域に重ねない場合でも
重ねてなぞる描画の場合と同程度の質で線画イラストの生成が行えることが分かった．また，
複数人での線画生成の初期段階で描画された輪郭線が，後の線画イラストの描画に影響を与
えていることがわかった．すなわち，初期段階の線画画像を調整することにより，必ずしも
原図を模写したような線画だけではなく，原図に少し似た，完全に忠実ではない作風の線画
を生成できる可能性があると示唆された [20]．
そこで本紙では，初期段階の線画画像の影響により，実際にどのような線画が生成できる
かについて実験により調査する．また，この先行研究では，実験を対面環境により行ってお
り，実験者が直接説明を行った上で，その場で作業者に描画を行ってもらっていた．しかし，
汎用的な利用を考えた場合，ワーカ面，クライアント面ともに対面ではなく，オンライン環境
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図 3.1: 利用手法
で手法を行える必要がある．特に，ワーカを募集する場合，既存のクラウドソーシングサイ
トを用いることで，容易に多くのワーカを募ることができる．本紙では，作業者が多く登録
しており，研究でも利用される CrowdFlowerを用いて先行研究の手法を利用できるよう，シ
ステムの実装を行った．[43]
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図 3.2: ワーカに提示される画面
10
図 3.3: 実験参加者に提示される画面
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第4章 初期画像の影響確認実験 [40]
4.1 実験目的
先行研究では，複数人による描画の初期段階の線画が，最終的な線画の輪郭特徴を決定す
る傾向がみてとれた．また，原図写真をなぞるのではなく，隣に表示された原図を見ながら線
画を描くことで，原図に対して忠実ではない線画も作成できることがわかった．そこで，実
際に複数人でのイラスト生成における初期画像が後の工程に与える影響を検討するため，初
期画像を複数パターン用意する実験を実施した．初期画像を多様化する手法として，より細
部まで描き込む，描画線のタッチを変えるなど様々なイラスト手法が考えられる．その中で
もより定量的に比較を行うため，特にデフォルメというイラスト手法に着目して，初期画像
を 3パターン用意した．
4.2 デフォルメ
デフォルメとはイラスト作成手法のひとつであり，「対象の頭身を下げる」「描画の過程であ
る外輪をおさえる」「特徴を，誇張，省略する」ことなどを指す [29]．田中らはアニメーショ
ン作品におけるキャラクタ達は，コンテンツの種類やコンセプトにより形状のデフォルメ具
合が様々であり，キャラクタの身体バランスを考えることはコンテンツの特徴を左右する重
要な要素であると述べている [30]．
一般的なイラストの参考書によれば，人間や動物などの線画の描画手順は，下描きとして
全体のアタリをとったのち，各部位の輪郭線，細部と描かれる [31, 32, 33]．さらに本手法を
用いた，クラウドソーシングにおける複数人での線画イラスト描画の場合でも，同様に対象
物の輪郭線から描画が行われることが多かった [20]．また，Riantiらはキャラクタのシルエッ
ト特徴を用いたデザインの支援手法を提案し，キャラクタ形状を様々なパターンで生み出す
のに，シルエット（キャラクタの輪郭線のみで描かれ，1つの色で塗り潰された描画手法）が
適していると述べている [34]．つまり，輪郭線はイラストの作成過程における初期段階であ
り，なおかつデフォルメの際の重要な要素となる．輪郭線までを描画した初期画像を複数の
パターン用意することで，その後の描画により強い影響を与えることが期待できる．
12
4.3 初期画像
実験に使用した原図画像と初期画像を図 4.1に示す．それぞれの原図について定量的な比
較を行うため，特に強くデフォルメされる描画手法である SD（スーパー・デフォルメ）と呼
ばれる 2頭身での描画手法 [41]と，原図に忠実な頭身を基準にして初期画像を調整した．モ
デルとなる原図画像は，頭身を調整する特性上，生物かつ元々の頭身が様々になるように猫，
キリン，男性，パンダ，ペンギンの 5枚の写真を選定した．初期画像はおおよそ以下の基準に
あわせて，イラストとして違和感のないように 3水準用意した．それぞれの初期画像は，2.3
節で述べたように，イラストの作成過程における初期段階であり，デフォルメの際重要な要
素となる対象物の輪郭線までを描画してある [31, 34]．本稿では以下のH，M，Lの 3水準を
「デフォルメ度」と定義する．
 H（High）：2頭身までデフォルメ
 M（Middle）：Hと Lの中間の頭身
 L（Low）：元の写真に忠実な頭身，デフォルメ無し
デフォルメ度が高いほど頭身が低く，よりデフォルメされた画像となる．また，図 4.1の各
初期画像について，右上におおよその頭身数を示す．
4.4 参加者と実験環境
実験には本学の学生，職員 25名（男性 19名，女性 6名，実験参加者の重複なし，年齢の
平均値は 22.6歳，標準偏差は 4.4歳．）がワーカとして参加した．参加者への報酬はなく，入
力インタフェースとしてWacom社製ペンタブレット（CTE-650）を，ページ表示用 PCとし
て VAIO Pro 11を使用した．また実験は図 4.2に示すように全員椅子に着席し，PCおよびペ
ンタブレットを机に設置した状態で実施した．
4.5 手続き
実験開始前には，システムの説明が記載されたWebページ（図 4.3を参照）を提示しなが
ら，次の内容を参加者に対して説明した．
 これから提示される 5枚の生物写真を元にして，描画領域に描かれている線画イラスト
の続きの描画を 5回行ってもらうこと．
 描画には各画像について 7秒の制限時間があること．ただし描画は写真の一部のみでよ
く，急ぐ必要はないこと．
 線を描く前に提示された線画が既に完成されているものだと判断した場合，なにも描画
する必要がないこと．
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また説明時に，参加者はシステムを用いて線を描く練習を同ページにて行った後，実際のタ
スクに移行した．描画タスクでは左側に原図画像，右側の描画領域に初期画像とそれまでの
ワーカが描画した画像が重ねて提示される（図 3.3）．
実験参加者（ワーカ）はランダムな順で提示される 5種類の生物写真について，それぞれ
ランダムなデフォルメ度で描画を行う．ワーカ 1人分のの作業量として，例えば，男性のデ
フォルメ度H，パンダのデフォルメ度 L，猫のデフォルメ度M，キリンのデフォルメ度M，ペ
ンギンのデフォルメ度 Hの順で描画を行う場合が考えられる．
4.6 結果
各原図の各デフォルメ度について，それぞれ 8人のワーカがタスクを行った．デフォルメ度
H，M，L，各水準の描画の結果を図 4.4，図 4.5，図 4.6に示す．全員がタスクを行い最終的に
生成された画像が図 4.4，各ワーカが描画したそれぞれの線画が図 4.5，各時点までの線画を
重ねて合成した生成過程の画像が図 4.6である．図 4.5，図 4.6は，各列が別々の原図のデフォ
ルメ度H，M，Lの描画の様子である．上端の画像が実験者の用意した初期画像，それ以降下
向きに 1番目のワーカから順に描画された線画が並んでいる．線画ではなく completionと表
示された部分のワーカは，その時点で線画が完成していると判断し，描画を行わなかった．
4.7 考察
4.7.1 線画イラストの輪郭線
初期画像で提示された輪郭線に対して，キリンのデフォルメ度Mにおいて 4番目と 7番目
のワーカが描画した線画（図 4.6（D），（F））は原図に忠実に「口を細長く」修正しようとし
た様に見て取れる．また図 4.6（A），図 4.6（E），図 4.6（I），図 4.6（J）において新たな
輪郭線を描こうとしている動きが見られる．だがそれ以外のワーカが描画した線画では，初
期画像で描画された輪郭線について大きく修正しようとする動きは見られていない．参加者
8人，5種類の原図，3水準のデフォルメ度で，合計 120回の描画行われているが，そのうち
108回の描画は初期画像の輪郭線にあわせて描画を行っている．特に各原図において，デフォ
ルメ度高の初期画像は，輪郭線が元の写真からかけ離れた頭身で描画されているにも関わら
ず，ワーカは初期画像にあわせて線画の続きを書き込んでいる．また，図 4.4つまり 8人がタ
スクを行った時点での完成画像を見ても，最終的に完成したイラストの頭身は，ほぼ初期画
像のままである．つまり，初期画像の輪郭線はその後の線画の輪郭線をほぼ決定づけている
と言える．
4.7.2 ワーカの描き込み
各ワーカが描き込んだ線画について，生物の各種パーツの部分を比較する．図 4.6において
各原図のデフォルメ度 Hとデフォルメ度 Lを比較した際，ワーカに描画された生物の「目」
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に大きな差異が見られる．いずれの原図，デフォルメ度においても目は早い段階で描画され
ているが，どの生物もデフォルメ度Hの目が大きく，デフォルメ度 Lの目が小さく描画され
る傾向にある．この傾向は特に猫やパンダの画像において顕著に見られたが，どの生物の原
図においてもデフォルメ度H，M，Lの順に目が大きく描画されている様子が見て取れる．ま
た，キリンのデフォルメ度Hの 4番目のワーカ（図 4.6（C）），パンダのデフォルメ度Hの 1
番目のワーカ（図 4.6（H））が，原図とかけ離れた，抽象的な大きな口を描画している．さら
に，キリンのデフォルメ度Hの 1番目のワーカ（図 4.6（B））は原図とかけ離れたデフォルメ
された足を描き加えている．この脚の作風は，初期画像の脚と全く同じサイズ，作風で描か
れている．つまり，初期画像がデフォルメされて，原図と頭身がかけ離れていた場合，ワー
カは原図に忠実なサイズではなく，初期画像にあわせた大きさ，作風で生物のパーツを描く
ことがわかる．
反対に，キリンのデフォルメ度 Hを見ると 7番目のワーカがデフォルメ度 L，Mでは描画
されていない背中のたてがみが描画されている（図 4.6（G））．ペンギンの足の爪，羽のタグ
や，キリンの蹄，胴体の模様についても，デフォルメ度M,LはHと比較して細かく描き込ま
れている（図 4.6（K），（L）列）．つまり，より原図に忠実な初期画像であれば以降のワーカ
も原図に忠実に細かく描画する可能性が高い．
原図から離れたデフォルメされた初期画像であれば以降のワーカも特徴を誇張するなどデ
フォルメされた線画を描画し，原図と同様の頭身でデフォルメせず忠実に描かれた初期画像で
あれば以降のワーカも原図に忠実に細かく描画することがわかった．これらの結果から，本
手法において初期画像をデフォルメして調整することにより，完成する線画イラストに複数
のバリエーションを持たせられることが示唆された．
4.7.3 検討課題
図 4.6の男性のデフォルメ度 H，ペンギンのデフォルメ度 Hなどは完成品がイラストとし
てかなりわかりづらいものになっている．イラスト作成実験で行われた，原図に重なった描
画領域に原図をなぞりながら線画を描画する場合と違い，横の原図を見ながら描画する場合
はワーカ個人の描画能力の差が出やすいと思われる．特に初期画像のデフォルメ度を調整し，
頭身を下げた線画の場合，原図をお手本として忠実に模写できないので，イラストの質が下
がらないよう検討が必要である．
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図 4.1: 原図と初期画像 Hデフォルメ度High，M：デフォルメ度Middle，L：デフォルメ度Low
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図 4.2: 実験の様子
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図 4.3: システムの説明，練習ページ
図 4.4: 完成線画 H：デフォルメ度 High，M：デフォルメ度Middle，L：デフォルメ度 Low
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図 4.5: 各ワーカが描画したそれぞれの線画 H：デフォルメ度High，M：デフォルメ度Middle，
L：デフォルメ度 Low
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図 4.6: 各時点までの線画を重ねて合成した線画 H：デフォルメ度 High，M：デフォルメ度
Middle，L：デフォルメ度 Low
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第5章 Webシステムの実装 [42]
先行研究で実施されている線画イラストの作成実験では，実験者と実験参加者が対面環境
において，実験者の指示によってイラストの生成タスクに取り組んだ．本研究では実際にク
ラウドソーシングサイトの一つである CrowdFlower[43]を利用する．選定理由としては，日
本からでも Customerとしてタスクを発注ができ，かつ作業者（contributor）の母数が 500万
以上 [44]と規模が大きいことが挙げられる．しかしこの CrowdFlowerも他のクラウドソーシ
ングサイトと同様，選択式ないし記述式のタスクしか実行できない．
そこで，クラウドソーシングサイトでのタスクページとは別に，タスクを提示するための
Webサーバを別途準備し，タスクページから誘導する手法をとる．図 5.1は本システムの概
念図である．まず，CrowdFlowerにてタスクページを作成し，作業者を募る．そのページに
は，このタスクが何を目的としたものなのかを説明し，パーソナルデータを収集するための
簡単なアンケートを設置する．また同時に説明文中に，実際にタスクを行うWebサーバのリ
ンクを記載する．これにより，contributorは CrowdFlowerから実際にタスクを行うページに
遷移することが可能となる．
タスクを行うWebサーバでは，任意の実行形式のタスクを準備しておく．本研究の場合は，
線画イラスト生成システムをサーバ内に設置し，CrowdFlowerから誘導されるページにイン
ストラクションのページを設置した．
また CrowdFlowerでは，1人の contirbutorが 1タスクに一度までしか参加できなくする設
定が可能なため，1つのタスクに対して 1人の作業者が重複してタスクを実行することを防ぐ
ことができる．
5.1 クラウドソーシングサイトと接続する上での対応
クラウドソーシングサイトと接続を行う場合，いくつか注意しなければならない観点があ
る．その内容と対処法について述べる．本稿では ClowdFlowerを例にあげて説明しているが，
本設定は大半のクラウドソーシングサイトで対応可能である．
5.1.1 外部からの侵入の遮断
本システムでは，contributorは CrowdFlowerのタスクページを介してタスク用のサーバに
入ってくることを想定している．特に線画イラストの生成においては，実験とは無関係な作
業者にタスクを実行されると，生成結果に直接影響を与えるため，CrowdFlower以外からタ
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図 5.1: システムコンセプト
スク用サーバに侵入されることは防がなければいけない．タスクを完了したワーカがURLを
共有する危険性などが考えられる．そこで，タスクのインストラクションのページにリファラ
のチェック機構を設け，CrowdFlower以外からのアクセスを遮断する設計を行った．これによ
り，例えば URLの直接入力によるタスク用サーバへの侵入などを止めることが可能となる．
5.1.2 PC以外からのアクセスの遮断
線画イラストの生成システムは，現在 PCのマウスカーソルを動かすことによる入力しか受
け付けていない．そのため，タッチのみで動作するタブレット，およびスマートフォンからの
アクセスを遮断する必要がある．これらは，JavaScriptによるユーザエージェントの監視によ
り，Androidおよび iOSのアクセスを遮断する設計を実装した．本システム以外に関しても，
タスクの形態に合わせてアクセスを許可する端末，拒否する端末を設定することで，このよ
うな遠隔非同期環境においてもある程度の実験装置の固定化が望める．
5.1.3 チート作業者の処理
このシステムではその設計上，タスク用のWebサイトに訪れなくても，CrowdFlower上の
ページだけでタスクを完了することができる．そのような場合，イラスト生成タスクを行うこ
となく CrowdFlowerからその作業者に対して報酬が支払われてしまう．しかし CrowdFlower
では，信用できない Contributorを今後発注するタスクに参加できなくさせる処理を行うこと
ができる．CrowdFlower上では contributorは一意の IDを持っており，どの contributorがどう
いう回答を行ったかを確認することができる．そこでタスク用Webサイトで，タスク終了後
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に一意のランダムな英数字を組み合わせた認証コードを発行するようにし，その認証コード
を CrowdFlower上で入力させる設問を加えた．認証コードは発行時にWebサーバ側でも保存
し，後に CrowdFlower側で入力された認証コードと実際に発行した認証コードが一致してい
るかを調べることで，その contributorが本当にタスクを完遂したかを調べることができる．万
が一でたらめなコードを入力した contributorがいた場合，その contributorを今後のタスクに
参加させないようにすることで，タスクの質を担保することが可能になる．
5.1.4 トランザクション処理
線画イラスト生成システムにおいては，トランザクション処理を正確に行う必要がある．も
しも同時に複数の作業者が 1つの原図に対して描画をはじめてしまった場合，次のワーカに
提示される描画線がどの作業者が描いたものなのか，システムでは判別がつかなくなるため
である．しかし線画イラストの生成手法ではデータベースを扱うわけではないため，データ
ベース管理システムなどに付随するトランザクション処理機能を利用することはできない．そ
こで，ある原図に対して描画が行われている間，その原図と描画データに誰もアクセスでき
ないようロックファイルを作成する手段を講じた．また，描画終了後にはそのロックファイ
ルを破棄し，また別の作業者がその原図に描画が行えるような機能を実装した．
5.1.5 作業放置者／作業放棄者への対応
タスクがWebページから与えられていながらも，作業者が何も操作せずに放置してしまう
と，トランザクション処理のためのロックファイルが残されたまま，他の作業者がその原図
に対して描画を行うことができないままになってしまう．そこで，一定時間無操作のまま放
置された場合，自動的にタスクから追い出すキックアウト機能を実装した．これにより，作
業者が画面を開いたまま何もしないという状態を回避できる．
また万が一作業者が途中で作業をやめてしまった場合，やはりトランザクション処理のた
めのロックファイルは残されたままの状態となり，他の作業者がその原図に対し描画を行う
ことができなくなってしまう．このような作業者が割り当てられたタスクを放棄する問題は
この線画イラスト生成タスクに限らず，クラウドソーシングにおいては既知の問題であり是
正が求められている [45]．本システムでは一定時間ロックファイルが存在し続けた場合，自
動で放棄することでこの問題を解決する．
5.2 実装
??章で述べた内容を実装した，システムの構成図を図5.2に示す．実装言語はPHP，JavaScript
を中心としたもので，データベースは使用していない．contributorが辿るページは大きく分
けて 3ページで，インストラクションのページ，実際にタスクを実行するページ，タスク終
了後に認証コードを表示するページである．なお，インストラクションのページにてリファ
23
ラ及びユーザエージェントの確認を行い，タスクを実行するページにてトランザクション処
理を行う．また，作業放置者のためのキックアウト処理はタスクを実行するページにてバッ
クグラウンドで動作している．contributorはこの 3つのページを経て，再度 CrowdFlower上
のタスクページに戻り，タスク終了後に表示された認証コードを入力する．
図 5.2: システム設計
5.3 実験
実装したシステムを用いて，先行研究で述べられている線画イラストの生成実験を行った．
この実験を通じて，先行研究の知見と同様に，クラウドソーシングサイトを介しても線画イ
ラストが生成されるかどうかを調査する．
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5.3.1 手続き
図 5.3は本実験のフローチャートを示す．本実験は図 5.4に示すCrowdFlowerのタスクペー
ジより始まる．このタスクページにはパーソナルデータを取得するための質問として複数の
質問を全ての contributorに回答させた．質問はワーカの基本的なプロフィールと描画能力に
ついて選定した．その後実験用サーバへのリンクをたどり，図 5.5に示すタスクの説明ページ
ヘと遷移する．10回の描画を終了すると，認証コードが表示され，それを入力するとタスク
が完了となる．
タスクの説明ページには次の内容が表記されている．
 この実験の目的は，複数の作業者によって 1枚の線画を完成させることであること
 作業者が 1人ずつ線を描き足していくことで線画が完成すること
 このタスクを終了するためには 10枚の写真に対して描画を行う必要があること
 10枚の描画終了後に認証コードが表示されるので，それを CrowdFlowerのタスクペー
ジで入力することでタスクを終了できること
 あなたのタスクは，提示された写真と描画線を見て，不足している線を描き足すことで
あること
 1枚の写真につき，7秒の制限時間があること
 1枚の描画が終わった後，線の描画に失敗したと思った場合，その写真への描画をやり
直すことができること
また説明ページでは，以上の内容のほかに描画練習用のキャンバスを用意し，タスクを始
める前に作業者が自由に練習できるようにした．その後，実際にイラストの生成タスクを行
うページに移動する．
タスクを行うページでは図 5.6左のような画面が表示され，contributorはこのページ上で
線を描画する．この描画を行うページ上には，描画には 7秒の制限時間があること，そして
線画イラストを完成させようと急ぐ必要はないこと，の 2点が表記されている．制限時間は
contributorが一筆目を描き始めた瞬間から計測し，7秒後に描画を受け付けなくなる．このと
き，図 5.6右に示す描画終了の確認メッセージが表示され，もし contributorが線の描画に失敗
したと感じた場合，表示されるRetryボタンを押すことで，その写真への描画をやり直すこと
ができる．イラストの生成に使用する 10枚の写真はランダムで提示される．なお，実験で使
用した 10枚の原図は，佐々木らの先行研究に則り，図 5.7に示す写真 10枚を使用した [46]．
10枚の写真は，明度や構図が様々になるように選定されている．
10枚の写真に対する描画を終えた後，実験システムより認証コードが発行される．contributor
はそのコードを CrowdFlowerのタスクページで入力した後，実験に対するコメントを任意で
入力し，実験を終了する．
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図 5.3: タスクのフローチャート
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図 5.4: クラウドフラワー上のタスクページ
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図 5.5: タスク説明ページ
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図 5.6: 左: 描画キャンバス /右: 確認ボタンの表示
図 5.7: 実験で使用した写真
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図 5.8: 生成された描画
30
5.3.2 実験参加者
今回の実験では，10枚の原図に描画を行うタスク 1つにつき 20名が描画に参加し，このタ
スクを 6回，延べ 120人の contributorがタスクに参加した．CrowdFlowerのコストに関する
FAQのページによると，1作業者によるタスクへの回答 3個に対して 10セントを支払うとい
う例が示されている [47]．そこで本実験では，1作業者は 10枚の写真に対して描画を行うこ
とから，1タスクにつき 10個の回答を得るものと判断し，10セントの 3.3倍にあたる 33セン
トの報酬を作業者に支払った．
5.3.3 完成画像について
佐々木らの先行研究によると，マイクロタスク型クラウドソーシングを用いたイラスト生
成の場合，16回程度の描画で線画イラストが完成する可能性が示唆されていた．そこで各条
件 20名による描画のうち，17番目から 20番目に描画した contirbutorの描画内容を切り捨て，
16番目までに描かれた描画線を，提案手法を用いて生成された線画イラストとした [46]．
5.4 描画結果
各条件で生成された線画イラストを図 5.8に示す．タスクを 6回行ったことにより，10枚の
原図について 6枚ずつの線画イラストが生成された．選考研究と同程度の質の線画が生成さ
れている．この結果より，既存のクラウドソーシングサイトを利用した，マイクロタスク型
線画イラスト生成システムが無事動作したことが確認できた．この知見から，クラウドソー
シングサイトの制限にとらわれず，逐次的などの，自由なタスクの設定が行えることが示唆
された．
5.5 考察
5.5.1 生成された線画イラストの質
本研究によりクラウドソーシングを介して生成された線画イラストと，対面環境において
生成されたイラストの比較を，主観評価で行った．本研究について事前知識のない第三者 5
名に，10枚の線画それぞれについて「どちらのイラストがより質が高いと感じるか」につい
て「対面環境」「オンライン環境」「どちらも同程度」のいずれかで返答してもらった．その
結果，「対面環境」が 21，「オンライン環境」が 20，「どちらも同程度」が 9の回答を得たことに
より，ほぼ同程度の質でイラストの生成が行えることを確認した．もっとも，現状生成され
る線画 (図 5.8)は余計な線が多く見づらいものであり，質の向上は今後の大きな課題である．
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5.5.2 ワーカの種類
本研究における実験では，不真面目なワーカ，すなわち適当にタスクを終了させようとし
たり，あえてぐちゃぐちゃな線を描こうとするワーカはほぼ見受けられなかった．たまたま
悪意のあるワーカが居なかっただけという可能性もあるため，タスクの実運用時にはタスク
そのものに工夫が必要である．例えば Littleらによって提案されている TurKitの中で用いら
れている crash-and-rerunモデルに従えば，ワーカがタスクを実行に移すたび評価を行い，評
価が悪かった実行結果を破棄するという方法を採ることが考えられる [39]．
またタスク開始前に全てのワーカが回答した質問の中に，「あなたはイラストのプロですか？」
という質問項目があった．この質問に対し「絵は下手である」「アマチュアである」「セミプ
ロである」「プロである」の 4段階から回答を求めたが，参加者の半数以上にあたる 62名が
「絵は下手である」と回答した．また 6 周行ったそれぞれのタスクにおいて，「絵は下手であ
る」と回答した人数に大きな差は無く，平均 10.3名（最小 8名，最大 12名，標準偏差 1.2名）
であった．本研究での実験では 1周あたり 20名のワーカがタスクに取り組んだが，その半分
のワーカがイラスト作成についてスキルを持っていないにも関わらず線画イラストを生成で
きたことは，クラウドソーシングサイトを介して実験を行っていなかった佐々木らの先行研
究 [19]を補強したことにも繋がる．
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第6章 まとめ
本研究では，マイクロタスク型クラウドソーシングによって，イラストを生成する手法を
もとに，複数人による線画イラスト生成において，初期段階の線画画像の頭身のデフォルメ
具合を意図的に調整することで，後の生成工程にどのような影響があるかを検討した．その
結果，原図に対してデフォルメされた初期画像であれば提示されたワーカもデフォルメされ
た線画を描画し，より原図に忠実な初期画像であれば原図に忠実に細かく描画することがわ
かった．この結果より，本手法において初期画像を調整することにより，様々なバリエーショ
ンのイラストを得られることが示唆された．
また，既存クラウドソーシングサイトに接続可能なマイクロタスク型線画イラスト生成シ
ステムを開発した．既存のクラウドソーシングサイトには，設定できるタスクに限界があり，
逐次的なタスクが実行できない，選択式，およびテキスト記述式のタスクしか実行できない，
APIの制限がある，などの問題点があった．大規模なマイクロタスク型クラウドソーシングサ
イトとして知られるMTurkでは豊富なAPIなどが提供されており，従来のマイクロタスクに
見られる選択式，およびテキスト記述式のタスクが実行可能であった．しかしMTurkはタス
クの発注者としてはアメリカ国内に住所を持たなければならないという条件があり，アメリ
カ国外に居を構えるユーザにとっては問題となっていた．そこで本研究では，既存のマイク
ロタスク型クラウドソーシングサイトでも自由な形式のタスクを実行できる工夫として，タ
スク用のWebサイトを用意し，クラウドソーシングサイトのタスクページから誘導する手法
をとった．この手法ではクラウドソーシングサイトの種類にとらわれずに，線画イラストの
生成システムのみならずどのようなタスクでも環境構築が可能であることから，今後のマイ
クロタスクを利用したクラウドソーシングの利用例がますます増えていくことが見込まれる．
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